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RESUMO

O objetivo principal deste trabalho ¢ realizar a avaliagdo comparativa dos parametros de
dosagem de misturas asfalticas densas, com a incorpora¢ao de residuo de constru¢dao e
demoli¢ao (RCD). Para tanto, as curvas granulométricas foram concebidas com base na
metodologia tedrica, utilizando as equagdes de Fiiller-Talbot. As misturas asfalticas formuladas
possuem caracteristica densa, considerando o didmetro maximo da série de peneiras em 12,7
mm, compreendendo os seguintes teores de ligante betuminoso nas dosagens: 4,86 %, 5,18 %,
5,50 %, 5,82 %, 6,14 %, 6,46 %, 6,78 %, 7,10 % ¢ 7,42 %. O RCD bruto ¢ oriundo de demoli¢ao
de galpdo industrial ocorrida na cidade de Joinville/SC, com beneficiamento realizado em
central de britagem localizada em Araquari/SC. A caracteriza¢do do residuo beneficiado foi
procedida em andlises por microscopia eletronica de varredura (MEV), difracdo de Raios-X
(DRX), espectrometria por fluorescéncia de Raios-X (FRX) e textura superficial por adsor¢ao
de Nitrogénio (BET). A incorporacdo do RCD nas misturas asfalticas deu-se entre as fragoes
passantes nas peneiras 2,2 mm e 0,075 mm, relacionadas a curva granulométrica de projeto,
tendo sido testadas trés variagdes percentuais (7,0 %, 15,0 % e 30,0 %), as quais foram
comparadas as formulacdes de referéncia integralmente compostas por granulares britados de
macico rochoso gndissico, obtidos em jazida situada na regido metropolitana de Joinville/SC.
O ligante betuminoso ¢ classificado na faixa de penetragdo 30/45 (0,1 mm), proveniente de
refinaria e distribuidor localizados no Estado do Parana. Os parametros de dosagem das
misturas asfalticas foram determinados com o uso da metodologia Marshall, oficialmente
homologada no Brasil pelo Departamento Nacional de Infraestrutura de Transportes (DNIT).
Avaliacdes complementares das dosagens potenciais de trabalho indicadas pelo método
Marshall foram efetuadas com a verificagdo da resisténcia a ruptura por tragdo indireta,
resisténcia a acdo da agua no ensaio de Durieza 18 °C e mancha de areia, este ultimo
abrangendo o aspecto funcional referente a rugosidade superficial das misturas asfalticas. Os
resultados obtidos indicam que apesar das particulas do RCD estudado possuirem macrotextura
subangular e microtextura rugosa, dispdoem de porosidade e superficie especifica quase trés
vezes maiores que as fragdes de rocha britada e pouca afinidade elétrica com o ligante
betuminoso, contribuindo para o aporte de maiores teores de ligante nas dosagens € menor
resisténcia mecanica das formulagdes, além de gerar superficies com textura menos rugosa, em
comparagao as misturas asfalticas de referéncia.

Palavras-chave: Misturas asfalticas. RCD. Caracterizagdo. Pardmetros de dosagem.



ABSTRACT

The main aim of this research is to comparatively evaluate the dosing parameters of dense
asphalt mixes, by adding of civil construction and demolition waste (CDW). Aggregate
gradation curves were conceived based on theoretical methodology, with use of Fiiller-Talbot’s
equations. Asphalt mixes formulated have dense characteristic, taking 12.7 mm as the
maximum diameter of the sieve opening series selected, as well as the following binder contents
tested: 4.86%, 5.18%, 5.50%, 5.82%, 6.14%, 6.46%, 6.78%, 7.10% and 7.42%. The raw CDW
is provided by an industrial premise demolition service occurred in Joinville/SC, being
mechanically processed in a crushing plant located in Araquari/SC. The characterization of the
CDW was carried out through analyses such as: scanning electron microscopy (SEM), X-Ray
diffraction (XRD), spectrometry by X-Ray Fluorescence (XRF) and surface texture by
Hydrogen induction (BET). The incorporation of CDW in the asphalt mixes occurred between
the fractions passing through the sieve openings from 2,2 mm to 0,075 mm, being three percent
variations tested (7,0 %, 15,0 % and 30,0 %), which were compared to the formulations taken
as reference, i.e., totally constituted by crushed gneissic massive rock particles, provided by a
quarry located nearby Joinville/SC. The asphalt binder is qualified by penetration as 30/45 (0,1
mm), produced and supplied by refinery and distributor placed in the State of Parana. The
dosing parameters of the asphalt mixes were determined with use of the Marshall methodology,
officially homologated in Brazil by the Departamento Nacional de Infraestrutura de Transportes
(DNIT). Additional evaluations of the potential dosages indicated by the Marshall method were
carried out upon resistance to rupture by tensile strength, resistance to action of water in Duriez
test at 18°C and sand path height, the latter comprising the functional aspect related to surface
roughness of the asphalt mixes. The results indicate that despite CDW particles have presented
subangular macrotexture and rough microtexture, they have porosity and specific surface
almost three times higher than that of crushed rock particles and little electrical affinity with
the asphalt binder, contributing for higher binder contents and lower mechanical resistance of
the formulations, besides providing fewer rough surfaces, in comparison to the asphalt mixes
taken as reference.

Keywords: Asphalt mixes. CDW. Characterization. Dosing parameters.
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CAPITULO 1

INTRODUCAO

1.1. CONSIDERACOES GERAIS

A construgdo civil brasileira tem alcangado um patamar de notoriedade em vérias
circunstancias econdmicas e sociais nos ultimos anos. Conforme Azevedo et al. (2011), essa
atividade tem boa representatividade no produto interno bruto (PIB) do pais e efeitos relevantes
na empregabilidade. Em 2018, o setor representou 8,8 % do PIB, sendo que a cadeia produtiva
da construcao empregou mais de 10 milhdes de pessoas (CONSTRUBUSINESS, 2019).

Entretanto, engloba uma cadeia de servigos que mais consome recursos naturais, entre
20,0 % e 50,0 % das extracdes totais realizadas (BRASILEIRO e MATOS, 2015). Bribian et
al. (2011 apud QUEIROZ, 2019) indicam que 60,0 % da matéria-prima extraida da natureza ¢
usada nesse ramo. Neste contexto, tem-se que os residuos de constru¢do e demoli¢dao (RCD),
compdem entre 41,0 % e 70,0 % dos residuos solidos urbanos (PINTO, 1999).

Os RCD sao formados durante as construgdes, reformas e demoli¢cdes, contendo
diversos materiais utilizados em obra, como: argamassa, concreto, tijolo, ceramica, gesso e
outros. No que diz respeito ao quantitativo, de acordo com relatérios da Associacdo Brasileira
de Empresas de Limpeza Publica e Residuos Especiais (ABRELPE), apenas em 2018 foram
coletadas 122.012 t/dia de RCD (ABRELPE, 2018). O mesmo documento destaca que o
montante mencionado nao representa a totalidade nacional, a qual ¢ historicamente
subnotificada, pois o recolhimento registrado normalmente ocorre na maior parte dos casos em
obras que sdo de responsabilidade municipal ou a partir de langamentos/descartes realizados
em terrenos publicos, como os bota-foras, por exemplo.

Segundo Pinto (1999), a geragdo de residuo pode variar entre 230 e 760
kg/habitante/ano, conforme a regido e o seu respectivo desenvolvimento econdmico.

Diante deste cenario, Brasileiro e Matos (2015) indicam que o RCD gerado pelas
construgdes ¢ passivel de ser reaproveitado em varios processos produtivos de insumos e
construtivos, como tijolos, blocos de concreto e nas obras de pavimentacao. Quifiones (2014)
pontua que o RCD pode ser utilizado na composi¢do de camadas de sub-base, base e mesmo
nas misturas asfalticas, em que mais de 90,0 % do peso destas Ultimas € proveniente do arranjo

granulométrico (HUANG et al., 2007).
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Segundo Melo (2010), outro aspecto favoravel a reutilizagdo do RCD para minimizar
a extragdo de matéria-prima, ¢ a distancia média de transporte entre as jazidas e a localiza¢ao
das obras em alguns casos. Para tanto, cita os exemplos das cidades de Brasilia e Manaus, que
nao dispdem de jazidas proximas aos centros urbanos, o que aumenta consideravelmente o custo
dos servigos executados, podendo até mesmo inviabilizar a realizagdo de algumas obras. De
acordo com Barra (2005), Belém também enfrenta esta problematica.

Para a Confederagao Nacional dos Transportes (CNT, 2019), a maior parte do PIB
brasileiro circula pelas estradas federais e estaduais. Porém, apesar da importancia do modal
rodovidrio para o pais, tem-se que do total de 1.720.700 km correspondentes a malha viaria
nacional, somente 213.453 km s3o pavimentas, ou seja, 12.4%. Esta pesquisa avaliou também
a qualidade geral de 108.863 km de vias pavimentadas, compreendendo a totalidade da extensao
federal e trechos estratégicos de vias estaduais. Foi constatado que apenas 41,0 % dos
pavimentos se enquadravam no conceito bom e 6timo quanto ao estado geral.

Portanto, além de se perceber a potencialidade do uso do RCD na area de
pavimentagdo, resultados auspiciosos tém sido descritos por Delongui (2012), Melo (2010),
Queiroz (2019), Quifiones (2014) e Silva (2009), assinalando a relevancia de avaliar os
parametros de dosagem de misturas asfalticas que possuem RCD na composigao.

Com o intuito de contribuir acerca das discussoes sobre solugdes sustentaveis para o
reaproveitamento de residuos gerados em obras de construgao civil, este trabalho propde o uso
do RCD na formulag¢do de misturas asfalticas densas do tipo Béton Bitumineux Semi-Grenus
(BBSG), em substituigdo parcial as fracdes granulométricas oriundas de rocha sa britada, com
foco nos impactos ocasionados aos parametros de dosagem, bem como na viabilidade técnica

de sua utilizacdo em obras de pavimentacao.

1.2. OBJETIVOS

Foram estabelecidos os objetivos gerais e especificos para nortear o desenvolvimento

do trabalho.

1.2.1. Objetivo geral

Avaliar comparativamente os parametros de dosagem de misturas asfalticas densas do

tipo Béton Bitumineux Semi-Grenus (BBSG), com a incorporagdo de residuo de construgdo e

demoli¢dao (RCD) de obra civil.
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1.2.2. Objetivos especificos

Para alcancar o objetivo geral, os seguintes objetivos especificos foram tragados:

e Definir a curva granulométrica das formulacdes, a partir de metodologia teorica,
com o uso das equacdes de Fiiller-Talbot;

e Compor os tragos das misturas asfalticas com o uso de RCD, considerando a
substitui¢do de fragdes situadas no intervalo passante nas peneiras com abertura
2,2 mm e 0,075 mm da curva granulométrica concebida, nas seguintes variagdes
proporcionais: 7,0 %, 15,0 % e 30,0 %. Ainda, comparar-se-ao os resultados
obtidos com os provenientes de misturas asfalticas de referéncia, compostas
integralmente por fracdes granulares oriundas de britagem de rocha gnaissica;

e Determinar as propriedades caracteristicas do RCD, a partir de analises por
microscopia eletronica de varredura (MEV), difracdo de Raios-X (DRX),
espectrometria por fluorescéncia de Raios-X (FRX) e textura superficial por
adsorcao de Nitrogénio (BET);

e  Produzir os corpos de prova das misturas asfalticas, bem como determinar as suas
propriedades fisicas e parametros de dosagem, de acordo com os requisitos
normativos preconizados pela metodologia Marshall, para utilizagdo em camadas
superficiais de rolamento nas estruturas de pavimento;

e Realizar anélises complementares a metodologia Marshall quanto a resisténcia a
ruptura por tragdo indireta, resisténcia a acao da 4gua no ensaio de Duriez a 18 °C
e mancha de areia, este ultimo abrangendo o aspecto funcional referente a
rugosidade superficial das misturas asfalticas;

e Definir, com base na andlise conjunta e comparativa de todos os resultados
obtidos, qual a dosagem do teor de ligante betuminoso de trabalho a ser utilizada
em cada formulagdo testada, bem como avaliar a viabilidade técnica do uso de

RCD em projetos de misturas asfélticas destinadas as obras rodovidrias de campo.
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1.3. PROCEDIMENTOS PARA ALCANCAR O OBJETIVO

A coleta do RCD utilizado foi realizada em um servigo de demolicdo de galpao
industrial realizado na cidade de Joinville/SC, em que os residuos foram conduzidos a uma
central de britagem em Araquari/SC, a fim de cominuir os blocos brutos gerados durante a
demolicdo. Ato continuo, os granulares britados de rocha sa gnaissica foram coletados na jazida
da empresa Rudnick Minérios Ltda., situada no distrito de Pirabeiraba, regido metropolitana de
Joinville/SC.

O ligante betuminoso, de classificacdo por penetracdo 30/45 (0,1 mm), foi utilizado
em sua forma pura nesta pesquisa, tendo sido produzido pela Refinaria Presidente Getulio
Vargas (REPAR) da Petrobrés S.A., e fornecido pela empresa CBB Asfaltos Ltda., localizadas
em Araucaria/PR e Curitiba/PR, respectivamente.

O RCD ao chegar nas instalagdes do Laboratério da Universidade Federal de Santa
Catarina (UFSC) foi submetido a um processo de triagem e classificagdo, com o intuito de
separar as fragdes granulares obtidas no processo de britagem de outros materiais ndo serviveis
as dosagens das misturas asfalticas, como plasticos, fios, raizes vegetais, vidros, entre outros.

Posteriormente, foi realizada a andlise granulométrica do RCD para verificagdo de
quais seriam as fra¢des granulares mais representativas percentualmente em sua distribuigao,
tendo-se observado que se encontravam a partir das fragdes passantes na peneira de abertura de
2,2 mm.

Amostras do RCD foram encaminhadas ao Laboratério de Caracterizagao
Microestrutural (LACAMI), do Centro Tecnologico SATC, em Criciima, para analises por
microscopia eletronica de varredura (MEV), difracdo de Raios-X (DRX), espectrometria por
fluorescéncia de Raios-X (FRX) e textura superficial por adsor¢ao de Nitrogénio (BET).

A curva granulométrica foi formulada a partir do método tedrico, com o uso das
equagoes de Fiiller-Talbot, permitindo ao projetista possuir o controle absoluto das fracdes
individuais dos materiais, a cada peneira, com defini¢do de uma curva com trajetoria continua
normalizada e bem distribuida percentualmente em todas as suas fragdes, garantindo melhor
intertravamento dos materiais € melhor desempenho mecanico (ANDRADE et al., 2020).

Diante desta informagado e com base na curva granulométrica concebida, trés variagcoes
percentuais de substituicdo do RCD em relagdo aos granulares britados de rocha sa gnaissica
foram definidas: 7,0% (considerando apenas a substituicdo total das fragdes passantes na
peneira de abertura 0,075 mm), 15,0 % (considerando a substitui¢do total das fragcdes retidas

nas peneiras de abertura 0,15 mm e 0,075 mm, além das fragdes passantes nesta ultima), e
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30,0 % (considerando a substituicao total das fracdes retidas nas peneiras de abertura 1,2 mm,
0,6 mm, 0,15 mm e 0,075 mm, além das fragdes passantes nesta ultima).

A dosagem das misturas asfalticas foi procedida a partir do método Marshall, com o
objetivo de determinar o teor de ligante de trabalho para cada formulagao. Para tanto, foi testado
um total seis teores, a saber: 4,86 %, 5,18 %, 5,50 %, 5,82 %, 6,14 %, 6,46 %, 6,78 %, 7,10 %
and 7,42 %, sendo que para cada um foram moldados cinco corpos de prova, totalizando 100
unidades.

De maneira complementar as indicagdes apontadas pela metodologia Marshall, foram
igualmente testados 100 corpos de prova a ruptura por tragdo indireta, bem como 60 unidades
foram moldadas e submetidas ao ensaio de Duriez a 18 °C, para verificacdo da resisténcia a
acdo da 4gua das misturas asfalticas. Ainda, utilizando os mesmos corpos de prova Marshall,
antes do procedimento de ruptura, foram executadas medidas da altura da mancha de areia, para
determinagdo da rugosidade superficial das amostras.

O consumo de ligante betuminoso total foi da ordem de 20 litros, enquanto cerca de
310 kg de material granular foram utilizados, incluindo as fragdes britadas de rocha e RCD.

A Figura 1.1 ilustra o fluxograma da campanha experimental desenvolvida durante a

pesquisa
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Figura 1.1 - Fluxograma de execugdo da pesquisa.
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2
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Fonte: Autor.

1.4. JUSTIFICATIVA: RELEVANCIA DO TEMA

A relevancia desta pesquisa justifica-se pela verificagdo quanto a influéncia da
incorporagdo de RCD na formulagdo de misturas asfalticas densas do tipo Béton Bitumineux
Semi-Grenus (BBSG), compreendendo substitui¢des percentuais distintas, em comparagao com
um arranjo granulométrico integralmente oriundo de fragdes britadas de rocha gnaissica.

Neste contexto, hd uma forte potencialidade para utilizacdo de residuos provenientes
da construcao civil em diversos ramos da engenharia civil, em que o tipo de material gerado ¢
dependente da atividade ou servigo realizados.

Contudo, apenas os argumentos de sustentabilidade e ecologicamente correto nado

podem ensejar o uso indiscriminado do RCD, pois em se tratando de um material com
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caracteristicas heterogéneas, necessita ter as suas propriedades estudadas a fundo em cada caso,
aliado as necessidades desejadas para aplicagdo final, a fim de que seja verificada de forma
assertiva qual a viabilidade técnica de sua utilizagao.

O aspecto que deve ser levado muito em conta quando se busca uma alternativa viavel
para o uso de residuos sdlidos, ¢ a capacidade deste material produzir a maior quantidade de
solugdes com a menor utilizacdo possivel de recursos naturais, ou pelo menos que possa ser
utilizado em larga escala. Para se alcangar tal estagio, Morais (2006) estabelece as seguintes
necessidades:

e Minimizar o consumo de recursos naturais;
e Maximizar a reutilizagdo de recursos reaproveitados;
e Aperfeicoamento de projetos;

e Substituicdo de materiais naturais por outros alternativos.

Logo, o presente trabalho aborda discussdes diretas sobre o aproveitamento do RCD
em formulacdes de misturas asfalticas, ou seja, em obras de pavimentagdo que utilizam insumos
em larga escala, fomentando a execugdo de pesquisas complementares futuras e contribuindo

para a propagacao do tema no meio técnico-cientifico.

1.5. DELIMITACAO DA PESQUISA

A campanha experimental foi restrita ao dmbito laboratorial, ndo tendo sido objeto de
estudo qualquer procedimento realizado em campo ou simulagdo numérica.

As atividades previstas foram integralmente desenvolvidas nas instalagdes do
Laboratorio de Desenvolvimento e Tecnologia em Pavimentacdo (LDTPav) do Campus da
UFSC/Joinville, o qual dispde de todos os recursos necessarios ao cumprimento dos objetivos
tracados para a execucdo deste trabalho, exceto a caracterizagdo do RCD que ocorreu no
Laboratdrio de Caracterizacdo Microestrutural (LACAMI) do Centro Tecnoldgico SATC, em
Criciuma/SC.

Ressalta-se que as analises realizadas sdo validas apenas para as condi¢des

estabelecidas nesta pesquisa.
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1.6. ORGANIZACAO DO TRABALHO

O presente trabalho foi organizado da seguinte forma:

Capitulo 1: Introduz o tema de estudo, apresentando ao leitor os objetivos e o enfoque
da pesquisa.

Capitulo 2: Aborda aspectos gerais sobre estruturas de pavimento, misturas asfalticas
e, residuo de construcao e demoli¢ao (RCD).

Capitulo 3: Discorre sobre as caracteristicas dos materiais selecionados, curva
granulométrica proposta para a formulacdo BBSG, bem como os procedimentos metodoldgicos
adotados.

Capitulo 4: Expoe os resultados e as discussdes relacionadas a campanha experimental
realizada.

Capitulo 5: Trata das conclusdes advindas da pesquisa e das recomendagdes para a

execucao de trabalhos futuros.
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CAPITULO 2

REVISAO BIBLIOGRAFICA

Neste capitulo serdo abordados tdpicos que estdo relacionados as definigdes sobre
estruturas de pavimento, misturas asfalticas e seus principais constituintes (granulares e ligante

betuminoso), além de aspectos gerais sobre o residuo de construcao e demoli¢ao (RCD).

2.1. DEFINICOES SOBRE PAVIMENTO

De acordo com o Manual de Pavimentacdo do Departamento Nacional de
Infraestrutura de Transportes (DNIT, 2006a), pavimento é a superestrutura constituida por um
sistema de camadas de espessuras finitas, assentes sobre um semi-espago considerado
teoricamente como infinito, denominado infraestrutura ou terreno de fundacdo, também
designado de subleito.

Sengo (1997) define pavimento como um sistema multicamadas, em que as espessuras
sdao dimensionadas a fim de:

e Resistir aos esforcos verticais oriundos do trafego e distribui-los as camadas
inferiores;

e Propiciar melhores condig¢des de trafegabilidade, no que diz a respeito ao
conforto e a seguranca;

e Resistir aos esforcos horizontais, referentes ao desgaste, para que a superficie

de rolamento seja mais duravel.

Ainda, os pavimentos podem ser classificados como flexiveis, rigidos, semirrigidos,
invertidos e compostos, em que o primeiro ¢ o mais utilizado, também conhecido como
pavimento de concreto asfiltico e doravante denominado desta forma. Em geral, a estrutura ¢
organizada nas seguintes camadas: revestimento ou rolamento, base, sub-base e subleito. As
camadas de ligacao e de refor¢o do subleito sdo eventuais. No caso dos pavimentos rigidos, a
camada de revestimento também atua na func¢ao de camada de base (BERNUCCI et al., 2010).

A Figura 2.1 ilustra seg¢0es tipicas de pavimentos rigidos e flexiveis.
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Figura 2.1 - Segdes de estruturas de pavimento: (esquerda) rigido e (direita) flexivel.
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Fonte: Bernucci et el. (2010).

2.2. DEFINICOES SOBRE MISTURAS ASFALTICAS

A mistura asféltica ¢ um material proveniente da combinacdo entre particulas
granulares, que correspondem a mais de 90,0 % do seu peso total, formando arranjos
granulométricos com fragdes de tamanhos e formas variadas, e o ligante betuminoso, oriundo
do petrdleo cru fracionado em torres de destilagdo, com comportamento viscoelastico e
termosuscetivel (BARRA, 2009).

No Brasil, as misturas asféalticas normalmente sdo aplicadas na camada de rolamento
das estruturas de pavimento. Contudo, pode ocorrer também a utilizagdo como camada de
ligacdo (Figura 2.1, direita; Figura 2.2). Neste contexto, diversas formula¢des podem ser
utilizadas, variando as composigdes granulométricas e os ligantes betuminosos em suas
concepgdes, além de eventuais aportes de aditivos e adigdes, desde que atendam aos requisitos

normativos previstos na metodologia considerada em cada caso (VASCONCELOS, 2004).
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Figura 2.2 - Corpo de prova extraido de uma estrutura de pavimento ilustrando varias composigoes.
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Fonte: Bernucci et al. (2010).

2.2.1. Misturas asfalticas no conceito do pavimento francés

As misturas asfalticas, no que diz respeito a concep¢ao da estrutura de pavimento
francés, podem ser utilizadas tanto em camadas funcionais quanto estruturais. No primeiro caso,
constituem as camadas superficiais de rolamento, possuem espessuras esbeltas para os padroes
franceses (maximo de 8,0 cm), e destinam-se a prover conforto e seguranga a partir de
superficies com boa rugosidade e drenabilidade ou percolacdo da 4gua precipitada da chuva,
além de resistirem aos afundamentos na trilha de roda e protegerem as camadas estruturais do
ataque intempérico, principalmente da acao da agua e da radiagdo solar, nao fazendo parte das
simulagdes numéricas durante o dimensionamento (MANUEL LPC, 2007).

No segundo caso, destinam-se a suportar os esfor¢os das cargas solicitantes do trafego,
sendo responsaveis por apresentar rigidez e resisténcia a fadiga compativeis com as fungdes
que exercem no campo, que podem ser desde a camada de rolamento até a sub-base (GUIDE
TECHNIQUE, 1994)

Na metodologia francesa ha ainda varios tipos e classes de formulagdes, que se
comportaram de formas diferentes e sdo avaliadas de maneira distinta. A seguir, sdo listadas
algumas que podem ser previstas em solu¢des de pavimentagdo para aplicacdo como camada
de rolamento (MANUEL LPC, 2007):

e BB - Concreto betuminoso (Béfon Bitumineux);
e BBSG — Concreto betuminoso semidenso (Béfon Bitumineux Semi-Grenus);
e BBM - Concreto betuminoso delgado (Béton Bitumineux Mince);

e BBTM - Concreto betuminoso muito delgado (Béton Bitumineux Trés Mince);
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e BBDr — Concreto betuminoso drenante (Béton Bitumineux Drainante).

A Figura 2.3 ilustra a diferenga da textura superficial entre uma mistura asfaltica

drenante (BBDr) e semidenso (BBSG).

Figura 2.3 - Comparagdo das misturas asfalticas com fungéo de superficie.

BB drainant (0/10) BBSG (0/14)

Fonte: Guide Technique (1994).

2.3. GRANULARES

A estrutura das misturas asfalticas ¢ composta principalmente por particulas
granulares, que podem ser de origem natural ou artificial. Desse modo, aspectos como
graduagdo, tamanho, dureza, aspereza da superficie, sanidade, afinidade com o ligante e
absorcao de agua sdo aspectos fundamentais a serem analisados durante o processo de sele¢ao
(BARRA, 2005). Além disso, as caracteristicas fisicas e quimicas acabam dependendo tanto da
natureza da rocha-mae como do seu processo de beneficiamento (CLARA, 2020).

Conforme Senco (1997), o material natural é aquele que se encontra em depdsitos
constituidos pelo meio ambiente, como areias, seixo rolado ou pedregulhos, enquanto os
artificiais foram submetidos a processos industriais de beneficiamento nas etapas de extracdo e
britagem, gerando os granulares britados e as areias artificiais, por exemplo. Independente de
obtengdo das particulas, dois fatores sdo primordiais quanto ao desempenho na composigao das
misturas asfalticas: composi¢cdo mineralogica e forma das particulas.

De forma geral, as rochas sdo formadas por trés principais grupos, podendo ser

classificados como:
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o Igneas ou Magmaticas: origem do resfriamento rapido ou lento do magma,
apods as erupcdes vulcanicas;

e Rochas Sedimentares: sofreram intemperismo e foram transportadas,
geralmente pela dgua;

e Rochas Metamorficas: formadas pela combinagdo de calor e pressdo

atmosférica, que implicam em modificagdes estruturais e minerais.

Ainda, ¢ apresentada outra classificacao para as rochas de origem ignea, que leva em
conta a presenca de silica (SiO2) na ocorréncia, podendo ser classificada como acida ou félsica,
quando possui elevado teor de silica, e basica ou mafica, quando ha menor presenca de silica.
Contudo, esta classificagdo esta relacionada com a carga elétrica superficial do granular, ¢ os
percentuais sdo variados, a depender do meio em que a rocha foi gerada e aos processos
intempéricos que sofreu at¢ o0 momento (SANTANA, 1992).

Esta condigdo estd diretamente relacionada com a afinidade existente entre as
particulas granulares e o ligante betuminoso, que propiciam a adesividade do conjunto. No
esquema da Figura 2.4, tem-se que as rochas eletropositivas, com menor presenca silica,
possuem melhor condicdo de afinidade com o ligante betuminoso que as eletronegativas, que
dispdem de cendrio contrario. Assim, as ocorréncias eletropositivas sdo menos suscetiveis a
acao deletéria da dgua, propiciando menor probabilidade de deslocamento da pelicula de ligante
que recobre os granulares, reduzindo a desagregacdo das misturas asfélticas e aumentando a

vida util do pavimento (BARRA, 2005).

Figura 2.4 - Carga elétrica inerente ao tipo de rocha matriz.
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Fonte: Santana (1992).
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A carga elétrica dos granulares esta diretamente associada a sua composi¢ao mineral,
em que o elemento quimico com maior participagdo percentual ¢ responsavel pelas reagdes
majoritarias do material com outros compostos (XAVIER, 2022). Nesta logica, por exemplo,
espera-se que as rochas basalticas e diabésicas apresentem melhor adesividade que as rochas
graniticas e gnaissicas.

As fragdes granulares s3o separadas pelos tamanhos de suas particulas constituintes, a
partir de uma série de peneiras com aberturas e tamanhos padronizados (DNER EM-035, 1995).
Contudo, as particulas podem apresentar diversas formas. Clara (2020) explica que a
morfologia influencia diretamente na resisténcia de contato entre as posi¢des dos granulares e
as rotacdes relativas dos graos e, Senco (1997) acrescenta que graos cubicos possuem melhor
intertravamento que os alongados ou chatos, também conhecidos como lamelares.

Sengo (1997) também define as caracteristicas da forma dos granulares em 2 indices:

e Grau de Esfericidade;
e Grau de Arredondamento.

A esfericidade se relaciona ao qudo proximo o grao ¢ de uma esfera, podendo ser
classificada em: esferoidais, achatados, prismaticos ou lamelares. O grau de arredondamento
estd associado a resisténcia e a abrasdo da rocha, onde pode ser classificada em anguloso, com
cantos vivos ¢ sem desgaste, ¢ subangulares, cantos mais suaves. A Figura 2.5 ilustra as
morfologias mais caracteristicas dos granulares, em que a norma DNIT-ME 425 (2020) regula

os procedimentos para determinar a forma das particulas.

Figura 2.5 - Ilustracdo da forma das fragdes granulares.
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Fonte: ABNT NBR 7389-1 (2009).
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Como pode ser visto, os granulares possuem diversas formas que estdo relacionadas
com caracteristicas da rocha de origem, em que a partir dos processos de beneficiamento ou
intempéricos adquirem formatos singulares. Logo, a sele¢dao das particulas deve priorizar as
macrotexturas subangulares e microtexturas rugosas, com boa resisténcia a abrasao (MOMM,
1998). Ainda, ap6s o processo de britagem, as particulas costumam apresentar diversas arestas,
permitindo bom intertravamento, aumentando o angulo de atrito, estabilidade e resisténcia ao
cisalhamento do material (MOUTIER, 1992).

Quanto a graduacao, Bernucci et al. (2010) propdem a seguinte classificacdo: densa,
aberta, uniforme e descontinua. Na Figura 2.6 é possivel observar a representacdo de algumas
granulometrias estudadas na metodologia francesa para formulagdo de misturas asfalticas, em

que a BBDr e BBTM apresentam graduagdo descontinua e a BBSG semidensa.

Figura 2.6 - Curvas granulométricas aplicadas as misturas asfalticas pela metodologia francesa.
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Fonte: Buchholz (2020).

2.4. LIGANTE BETUMINOSO

O ligante asfiltico, ou betuminoso, tem sua origem no processo de destilagdo
fracionaria do petrdleo, sendo caracterizado como hidrocarboneto. A composi¢cdo quimica
depende do seu local de origem, possuindo cor, dureza e volatilidade variaveis, em que possui
uma cor pardo-escura ou negra, em geral (BAAIJ, 2002).

A partir dos ensaios de solubilidade, sdo verificadas quatro fragdes tipicas: saturados,

aromaticos, resinas e asfaltenos. A matriz de maltenos ¢ constituida pelas fragcdes saturadas,



28

aromaticas e das resinas, correspondente ao meio de suspensdo dos asfaltenos, componente
formado por globulos rigidos e responsavel pelo aspecto estrutural do ligante. Assim, tem-se
que quanto maior a fragdo de maltenos, o comportamento do material tenderd a ser sol, da
mesma forma que se os asfaltenos se sobressairem, o comportamento tenderd a ser gel
(MAILLARD, 2005). Nas Figuras 2.7 e 2.8 sdo ilustradas as representacdes das cadeias de

hidrocarbonetos e a estrutura do ligante betuminoso, respectivamente.

Figura 2.7 - Representagdo esquematica dos grupos fracionarios presentes no ligante betuminoso.
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Fonte: Shell (2003).
Figura 2.8 - Representagéo estrutural do ligante betuminoso.
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Do processo de destilagdo fracionaria do ligante betuminoso sdo extraidos diversos

produtos utilizados pelas industrias € mesmo em nosso cotidiano, como gasolina, querosene,

diesel, nafta e o CAP (Cimento Asfaltico de Petroleo), em que as especificagdes deste ultimo

sao regulamentadas pela Agéncia Nacional de Petroleo (ANP, 2005) (Tabela 2.1).

Tabela 2.1 - Especificagdes dos CAP.

LIMITES METODOS
CARACTERISTICAS UN. CAP CAP CAP CAP
30/45 50/70 85/100  150/200 ABNT ~ASTM  DNER
Penetragao NBR ME
(100g, 55, 25°C) 0,lmm  30-45 50-70 85-100  150-200 6575 D5 003/99
°C 52 46 43 37
Viscosidade Saybolt NBR
Furol s 14950 B 102
a 135°C, min. 192 141 110 80
a 150°C, min. 90 50 43 35
a 177°C. 40-150  30-150 15-60 15-60
(0)8]
. . NBR D
Viscosidade Brookfield cP 1584 4402
a 135°C, 5P 21, 20 374 274 214 155
rpm, min.
a 150°C, SP 21, min. 203 112 97 81
a177°C, SP 21 76-285  57-285 28-114 28-114
indice de
s (-1,5a (-1,5a (-1,5a (-1,5a
susceptibilidade
térmica +0,7)  (+0,7)  (+0,7) (+0,7)
, o NBR ME
Ponto de fulgor, min. C 235 235 235 235 11341 D 92 149/94
Solubilidade em % NBR D ME
tricloroetileno, min. massa 99,5 99,5 99,5 99,5 14855 2042 153/94
Efeito do calor e do ar D
(RTOF) a 163°C, min. 2872
1 3 0
Variacao em massa, % 0.5 0.5 0.5 0.5
max. massa
Ductibilidade a 25°C, NBR ME
min. cm 10 20 50 50 6293 D113 163/98
Aumentp do pontor de oC 3 3 3 3 NBR D36
amolecimento, max. 6560
. NBR ME
~ , o
Penetragao retida, min. % 60 55 55 50 6576 D5 003/99

Fonte: ANP (2005).

Ha vérios outros tipos de CAP comercializados, produzidos a partir do uso de agentes

modificadores e, mesmo os diluidos (ADP) e emulsionados. Os polimeros e a borracha de pneus

sao os mais utilizados como agentes modificadores, com a fungcdo de melhorar o

comportamento reologico das matrizes puras, diminuindo a termosuscetibilidade e aumentando

a recuperacao elastica, por exemplo (ROHDE, 2007).
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A principal caracteristica dos ligantes betuminosos ¢ o seu comportamento
viscoelastico e termosuscetivel. Logo, com a variagdo da temperatura e frequéncia de
carregamento ocorrem mudangas em suas propriedades mecénicas, ou seja, sdo sensiveis ao
tempo de aplicagdao de carga e as variacdes de temperatura quando sdo aplicadas as cargas
solicitantes (NGUYEN, 2006).

Todavia, o envelhecimento do ligante betuminoso causa um enrijecimento da mistura
asfaltica, provocando aumento do moddulo de rigidez, mas acarreta um comportamento
mecanico fragil, devido a perda das fracdes malténicas do material, diminuindo a resisténcia a

fadiga (BARRA, 2009).

2.5 RESIDUO DE CONSTRUCAO E DEMOLICAO

O residuo de construgdo e demoli¢do (RCD) é oriundo de materiais descartados nas
obras, podendo ter sua origem durante a construgao inicial, reforma ou demoli¢do. A Resolugao
N° 307 do Conselho Nacional do Meio Ambiente (CONAMA, 2002) aponta que os residuos de
Classe A estao aptos a aplicacdo em estudos com misturas asfalticas, os quais sdo compostos
por argamassas, concretos ou materiais de origem ceramica, como tijolos, telhas ou piso, que
constituem os principais componentes dos RCD. Ainda, conforme a norma ABNT NBR 15115
(2004), materiais de Classe B, C e D nao devem ser utilizadas em obras de pavimentacdo. A

Figura 2.9 ilustra um deposito de RCD.

Figura 2.9 - Deposito de residuo de demoligdo.

Fonte: Autor.
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Como ¢ possivel notar na Figura 2.9, o RCD apresenta muita variabilidade em sua
composicao, pois as propor¢des entre material cerdmico, argamassa e cimento variam conforme
a natureza da obra (DELONGUI, 2002), o que pode resultar em matrizes distintas em cada caso
e até mesmo no mesmo local, quando coletados de areas distintas (QUEIROZ, 2019).

Contudo, para tornar vidvel sua aplicacdo em meio a variabilidade caracteristica, o
RCD ¢ submetido a uma triagem classificadora estabelecida pelo CONAMA, em que a Classe
A ¢ conduzida a um processo de britagem e as fragdes resultantes sdo separadas por
peneiramento conforme os didmetros comerciais dos granulares rochosos fornecidos pelas
pedreiras (Brita 1, Brita 0, pedrisco e p6 de pedra).

A Figura 2.10 ilustra as pilhas de RCD obtidas ap6s o processo de britagem e

peneiramento.

Figura 2.10 - Processo de britagem do RCD.

Fonte: Autor.

A norma ABNT NBR 15116 (2021) define 3 subclasses para os residuos de construgdo
de demolicao:
e ARCO: Agregado reciclado de concreto;
e ARCI: Agregado reciclado cimenticio;

e ARM: Agregado reciclado misto.

A diferenga entre 0 ARCI e o ARCO se dao principalmente pelo ultimo ndo possuir
praticamente nenhum material ceramico. O ARCI possui teores bem reduzidos de material
ceramico, enquanto o ARM ¢é uma mistura de material cimenticio e ceramico. De forma pratica,

a predominancia de material cimenticio ou ceramico pode ser indicada facilmente por ser de
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aspecto acinzentado ou alaranjado/avermelhado, respectivamente (DELONGUI 2012; SILVA,
2009; QUINONES, 2014), mas ensaios laboratoriais sdo importantes para confirmar as
afirmagoes.

Chen et al. (2011), realizou ensaios de caracterizacdo do p6 do RCD para utilizacao
em misturas asfalticas, proveniente de uma constru¢do em Wuhan, na China. Esse residuo era
de origem cimenticia, caracterizado por possuir cor mais acinzentada (Figura 2.11), em que
foram realizados ensaios de difragdo de Raios-X, espectrometria por Fluorescéncia de Raios-X
(FRX) e microscopia eletronica de varredura (MEV), que indicaram forte presenga de quartzo

e calcita na composi¢do quimica do material, originarios da areia e do cimento hidratado.

Figura 2.11 - RCD oriundo de material cimenticio.

Fonte: Chen et al. (2011).
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CAPITULO 3

MATERIAIS E METODOS

Nesse capitulo serdo abordados os materiais utilizados na pesquisa, apresentando os
parametros de caracterizagdo dos granulares pétreos, do ligante betuminoso, bem como do
RCD. Ainda, serao descritas as metodologias utilizadas tanto na concepgao quanto nos ensaios

laboratoriais aplicados as misturas asfalticas formuladas.

3.1. GRANULARES PETREOS

Os granulares pétreos utilizados na composi¢ao das misturas asfalticas foram obtidos
de britagem do maci¢o rochoso gndissico pertencente a jazida da empresa Rudnick Minérios
Ltda., parceira do LDTPav, localizada no distrito de Pirabeiraba, regido metropolitana de
Joinville/SC. De acordo com Meurer (2015), o maci¢co mencionado est4 inserido em uma zona
de transicao situada entre o Complexo Granulitico Santa Catarina e o Granito Pirai, tendo sido
o primeiro formado entre 2800 a 2500 milhdes de anos atras e, o segundo a 600 milhdes de
anos atras.

A Tabela 3.1 apresenta os resultados dos parametros de caracterizagdo dos granulares

pétreos utilizados.

Tabela 3.1 - Resultados da caracterizagdo do material rochoso.

ENSAIO RESULTADOS LIMITES NORMA
Abrasdo Los Angeles 13,4% <50% DNER-ME 35/98
Durabilidade 3,1% <12% DNER-ME 89/94

indice de forma 0,65 >0,5 NBR 7809/2006
Adesividade Ma - DNER-ME 78/94
Equivalente de areia 78% - DNER-ME 54/97
Teor de material pulverulento 0,1% <1,0% DNER-ME 266/97
Absor¢do 0,3% - -

Massa especifica aparente 2,768 g/cm? - DNER-ME 195/97
Massa especifica real 2,812 g/cm? - DNER-ME 195/97

Fonte: Autor.

Como ¢ possivel observar na Tabela 3.1, tem-se que o material rochoso atende as

especificagdes para aplicagdo em obras de pavimentacdo, exceto quanto a adesividade que
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resultou ma. Esta condicdo estd associada a origem gndissica da rocha matriz, pois contém um
percentual majoritario de silica (Si02) em sua composi¢ao, constituindo granulares com carga
elétrica predominantemente eletronegativa (CLARA, 2020), os quais prejudicam a afinidade
adesiva com o ligante betuminoso, conforme abordado no topico 2.3.

Cabe destacar, porém, que nao foi utilizado nenhum aditivo quimico ou adi¢do como
melhorador de adesividade as misturas asfaltica, a fim de ndo interferir no real comportamento

do RCD incorporado nas formulagdes.

3.2. RESIDUO DE CONSTRUCAO E DEMOLICAO

O residuo de construcdo e demolicdo (RCD) foi beneficiado por britagem e
peneiramento nas instalacdes da empresa Terraplenagem Medeiros, em central localizada no
municipio de Araquari/SC. Ato continuo, ao serem recebidas as amostras no Laboratério de
Desenvolvimento e Tecnologia em Pavimentagdo (LDTPav), foram submetidas a um pré-
processo de triagem e classificagdo, tanto por separacdo manual como por peneiramento, tendo
sido selecionados apenas os materiais aptos para utilizacdo como fragdes granulares na
composicdo de misturas asfalticas. Neste contexto, foram descartados materiais que se
encontram fora da Classe A do CONAMA (2002), como plasticos, fios, raizes vegetais, vidros,
entre outros.

E importante ressaltar que nos trabalhos de Delongui (2012), Melo (2012) e Silva
(2009), diversas granulometrias de RCD foram utilizadas, compreendendo fragdes passantes
desde a peneira de 50,0 mm até passantes na de 0,075 mm, tendo sido relatadas quebras de
particulas entre os maiores diametros, devido as fissuracdes causadas nos residuos pelos
impactos gerados durante os procedimentos de demoli¢do ou descarte.

Além disso, foi realizada a analise granulométrica (Figura 3.1) do RCD no LDTPav
apos triagem e classificagdo prévias, para verificagdo de quais seriam as fragcdes granulares mais
representativas percentualmente em sua distribuicao, tendo-se observado que se encontravam a

partir das fracdes passantes na peneira de abertura de 2,2 mm.
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Figura 3.1 - Granulometria do RCD utilizado.
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Fonte: Autor.

Portanto, com base nas experiéncias mencionadas e por ter sido igualmente verificado
durante o processo de triagem e classificagdo do RCD utilizado nesta pesquisa 0 mesmo aspecto
de fissuragdao em diversas particulas com didmetros superiores a 2,2 mm, apenas fragdes abaixo
deste didmetro foram consideradas para aproveitamento nas formula¢des das misturas

asfalticas.

A Figura 3.2 ilustra as leiras de onde foi coletado o RCD beneficiado para a execugdo

da campanha experimental.

Figura 3.2 - Leiras do RCD coletado para realizagdo da campanha experimental.

N e O R gy 22

Fonte: Autor.
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Finalizado o procedimento de peneiramento do RCD previamente triado e classificado
no LDTPav, amostras foram conduzidas ao Laboratério de Caracterizagdo Microestrutural
(LACAMI) do Centro Tecnoldgico SATC, em Criciuma/SC, para a realizacao de analises por
microscopia eletronica de varredura (MEV), difragao de Raios-X (DRX), espectrometria por

fluorescéncia de Raios-X (FRX) e textura superficial por adsor¢ao de Nitrogénio (BET).

3.2.1. Microscopia eletronica de varredura

As imagens obtidas no MEV ilustram particulas do RCD com morfologia relacionada

a macrotextura subangular (Figura 3.3) e microtextura rugosa (Figuras 3.4).

Figura 3.3 - Particulas do RCD com macrotextura subangular (ampliagao em 100 vezes).

Fonte: Autor.

Figura 3.4 - Particula do RCD com microtextura rugosa (ampliagdo em 500 vezes).

Fonte: Autor.
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As particulas subangulares e com superficie aspera favorecem o aumento do angulo
do atrito interno no arranjo granulométrico e propiciam boa ancoragem do ligante betuminoso,
em comparagdo com as fragdes arredondadas e superficialmente lisas, conforme abordado no
topico 2.3. Esta condicdo morfoldgica esta associada ao processo de britagem a que o material
foi submetido, pois proporciona a cominui¢do dos blocos brutos do RCD em particulas com
arestas vivas e irregulares, que favorecem o bom intertravamento do arranjo granulométrico das

misturas asfalticas (BARRA, 2005).

3.2.2. Difragdo de Raios-X

A analise por difragdo de Raios-X (DRX) foi realizada com o equipamento de modelo
LabX XRD-6100 da marca Shimadzu, em que a identificacao das fases ocorreu com auxilio do
banco de dados da Crytalloghapy Open Database (COD 2018), com tratamento dos dados no
software Origin 2019 Professional.

Na Figura 3.5 sdo ilustrados os difratogramas obtidos com o RCD utilizado nesta
pesquisa (Figura 3.5a), em comparacdo ao RCD estudado no trabalho de Sena (2018) e ao p6

de pedra da rocha gnaissica da empresa Rudnick Minérios Ltda. Caracterizado por Clara (2020).

Figura 3.5 - Difratogramas do (a) RCD utilizado nesta pesquisa, (b) RCD estudado por Sena (2018) e,
(c) po de pedra caracterizado por Clara (2020).
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Fonte: (a) Autor, (b) Sena (2018) e, (c¢) Clara (2020).

Os difratogramas dos RCD destacam os picos de quartzo e calcita nas Figuras 3.5a, b.
Isto ocorre em razdo do material ser oriundo de demolicdo de galpdo industrial, em que a
presenga de ceramica (tijolos, lajotas e pisos), derivados cimenticios (argamassa, cimento
Portland e concreto), cal, areia e granulares britados de rocha (presentes na formulagdo dos
tracos de argamassa, contrapiso, reboco e concreto, e mesmo em pegas de gesso e placas
cimenticias) sdo predominantes.

Logo, tem-se que todos estes materiais mencionados, com excecdo da cal, possuem
uma quantidade expressiva de silica (Si02) em suas composi¢des, que ¢ o principal elemento
quimico formador do quartzo, enquanto a calcita ¢ o mineral base das cales, que também se
encontram presentes na composicao das argamassas e do cimento Portland.

O trabalho de Macedo et al. (2012) corrobora com as descri¢des efetuadas, pois ao
caracterizar varios residuos da industria ceramista, observou a sobressaléncia da fase
correspondente ao mineral quartzo. Ainda, a Figura 3.2 confirma a expressiva presenca de
ceramica no RCD utilizado nesta pesquisa, pois apresenta cor alaranjada, indicando a argila
constituinte da matéria-prima que dé origem aos tijolos e pegas de revestimento ceramicos
(lajotas e pisos) utilizados em obras da construgdo civil.

Quanto ao po de pedra (Figura 3.5¢), as fases de anortita, biotita e albita, correspondem
a cléassica formacao de materiais rochosos gnéissicos, como ramificacao do cdlcio, filossilicatos
e feldspatos, respectivamente, associados aos picos de quartzo oriundos da presenca de silica

(S1037), conforme destacado por Clara (2020).
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A composicao quimica do RCD (Tabela 3.2) foi determinada por espectrometria por

fluorescéncia de Raios-X (FRX), de acordo com a norma ASTM D 7348-07, com prévio

procedimento de perda ao fogo (PF), a fim de eliminar impurezas contidas nas amostras.

Tabela 3.2 - Composi¢do quimica do RCD.

ELEMENTOS TEOR (%)
SiO; 62,032
CaO 16,849

ALO3 10,736
Fe,O3 4,665
MgO 1,848
K>;O 1,611
SO; 0,809
TiO, 0,754
Outros 0,219
PF 0,480
Total 100,0

Fonte: Autor.

Com base na Tabela 3.2, nota-se que a silica (SiO>) se destaca em relagdo aos outros

elementos, conforme verificado nas anélises de DRX. Chen et al. (2011) e Sena (2018) também

pontuam que a caracteristica silicosa se sobressai na composi¢ao quimica do RCD.

Além disso, a presenca de SiO», FeoO3 e AlbO3 indicam materiais ceramicos, mas

também de granulares naturais oriundos de rocha. No caso do CaO, esté relacionada ao gesso

descartado em obras e as particulas das pastas de cimento, fato corroborado pelo trabalho de

Chen et al. (2011), em que foi usado RCD de origem cimenticia que portava um teor de

35,59 % de Si102 € 29,20 % de CaO.

Na Tabela 3.3 ¢ apresentada a composicao quimica do pd de pedra utilizado nesta

pesquisa, com dados da pesquisa de Clara (2020), sendo perceptivel a predominancia de SiO»,

justificando a ma adesividade com o ligante betuminoso (Tabela 3.1).
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Tabela 3.3 - Composi¢ao quimica do p6 de pedra.

ELEMENTOS TEOR (%)
SiO; 53,602
Fe,0; 14,505
AL O3 10,928
CaO 8,080
MgO 3,260
KO 2,576
TiO, 1,228
SOs3 0,435
MnO 0,252
710, 0,102
V105 0,073
SrO 0,055
ZnO 0,042
Cr0; 0,033
Na,O 2,311
PF 2,311
Total 100

Fonte: Clara (2020).

3.2.4. Textura superficial

A anélise textural do RCD foi procedida a partir da técnica de adsor¢do de Nitrogénio
em baixas temperaturas, com auxilio do equipamento da marca Quantachorme, modelo
Quadrasorb evo, e tratamento dos dados com o uso do software QuadraWin. A Tabela 3.4

apresenta os resultados obtidos para o RCD, em comparacao ao p6 de pedra.

Tabela 3.4 - Resultados das analises textural

‘ PO DE PEDRA
ANALISES RCD (CLARA, 2020) UNIDADE
Area Superficial 7,990 3,052 m?/g
Volume de Poros 0,03463 0,01285 cm®/g
Raio Médio de Poros 86,69 84,20 A

Fonte: Autor.

Tem-se que o RCD possui superficie especifica e porosidade quase trés vezes maiores
que a do p6 de pedra, ensejando que quando for utilizado nas dosagens das misturas asfalticas,
requererdo maiores teores de ligante betuminoso para propiciacdo de bom recobrimento das

fragdes granulares.
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3.3. LIGANTE BETUMINOSO

O ligante betuminoso ¢ classificado por penetragao como 30/45 (0,1 mm), em sua
forma pura, produzido pela refinaria REPLAN da Petrobras, localizada em Paulinia/SP, e
fornecido pela empresa CBB Asfaltos, de Curitiba/PR. A Tabela 3.5 apresenta as propriedades

caracteristicas do material.

Tabela 3.5 - Pardmetros caracteristicos do ligante betuminoso 30/45.

CARACTERISTICAS METODO RESULTADO  ESPEPECIFICACAO UNIDADE

Penetracao D5 34 30a45 0,1 mm
Ponto de Amolecimento D 36 53,5 52, min. °C
Ductibilidade a 25°C D113 > 150 60, min. % massa
Solubilidade no D 2042 99,9 99,5, min. % massa
tricloroetileno
Ponto de fulgor D 92 352 235, min. °C
Indice de s’usc.eptlblhdade X 18 12 152 40,7
termica
Densidade relativa a 24°C D 70 1,01 - g/cm?
Aquecimento a 177°C X215 Nao espuma Nao espuma

Fonte: REPLAN (2018).

Ainda, com base no ensaio de viscosidade Saybolt-Furol executado por Clara (2020),
que utilizou a mesma amostragem de ligante betuminoso desta pesquisa, obteve-se a curva de
viscosidade (Figura 3.6) que indicou as temperaturas de usinagem em 155 °C e de compactacao
em 145 °C. Para aquecimento dos granulares, a temperatura de 168 °C foi utilizada, atendendo
ao intervalo de 10 °C a 15 °C acima do valor adotado para usinagem, conforme preconizado

pela norma DNIT ES-031 (2006).

Figura 3.6 - Curva de viscosidade Saybolt-Furol do ligante betuminoso 30/45.
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3.4. CURVA GRANULOMETRICA

Para formulag¢dao da curva granulométrica das misturas asfalticas, existem diversos
métodos que podem ser adotados, podendo ser citados: tentativa, racional, algébrico, grafico de
Rothfuchs e do Instituto do Asfalto (BARRA, 2009; SENCO, 2008).

O método por tentativa € o mais aplicado no Brasil (ARALDI, 2017), em que constroi-
se uma curva granulométrica a partir da combinagao de fragdes heterogé€neas comerciais que se
encaixe nos limites das faixas granulométricas determinados por DNIT ES-031 (2006).

No caso do método racional ou tedrico, tem-se o controle de cada fragdo que compde
curva, a cada peneira, obtendo-se controle preciso das fragdes pelo projetista, com o
preenchimento gradual dos vazios formados pelos didmetros de maior dimensdao (ANDRADE,
2018).

Nas composi¢des granulométricas, no total de quatro utilizadas nesta pesquisa, o RCD
substituiu parcialmente as fragcdes granulares oriundas de rocha gndissica britada, da seguinte

forma:

Referéncia: sem substituicdo por RCD, em que a composicdo ¢ integralmente

constituida por fragdes de granulares britados de rocha gnaissica;

o 7,0 %: substitui¢do da fracdo granular rochosa passante na 0,075 mm pela
mesma fracdo correspondente ao RCD;

e 15%: substitui¢do das fragcdes rochosas passantes na peneira 0,30 mm pelas
mesmas fracdes correspondentes ao RCD;

e 30%: substituicdo das fracdes rochosas passantes na peneira 2,2 mm pelas

mesmas fragdes correspondentes ao RCD.

Para o calculo das curvas granulométricas foram utilizadas as Equagdes 3.1 e 3.2 de

Filler-Talbot.

wp=a(2) (3.1)
Onde:

%p: percentagem em peso que passa em uma dada peneira da série escolhida;

a: constante, tomada igual a 100;

d: abertura de uma dada peneira (mm);

D: tamanho méximo, abertura da peneira que passa 100% (mm);
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n: expoente de graduacio.

log(%p;) — log(100)
n =

109 (257%) oY

Onde:
n: expoente de graduacao;
%p;: percentagem em peso que passa na peneira de menor didmetro (0,075 mm);

D: tamanho maximo, abertura da peneira que passa 100% (mm).

De acordo com DNIT (2006b), o expoente n permite classificar as graduacdes das
curvas granulométricas como:
e Densa: 0,35<n<0,55;
e Aberta: 0,55 <n<0,75;

e Macadame: D=2den~=1.

Para esse trabalho, a curva granulométrica proposta ¢ de uma mistura asfaltica do tipo
Béton Bitumineux Semi-Grenus (BBSG), de graduacdo 0/14 mm, com didmetro maximo de
12,7 mm e 7,0 % passante na peneira de abertura 0,075 mm. Logo, o valor de n obtido foi de
0,52, o que corresponde uma curva de graduagao densa. A Tabela 3.6 apresenta e a Figura 3.7
ilustra a distribuicdo granulométrica obtida, com os respectivos pontos de controle indicados

pela metodologia francesa (MANUEL LPC, 2007).

Tabela 3.6 - Composigao granulométrica em fungéo da curva tedrica para misturas BBSG 0/14.

ABERTURA (mm) % PASSANTE % RETIDO

12,7 100,0 -
9,5 74,0 26,0
6,3 57,0 17,0
4,76 50,0 7,0
2,2 34,0 16,0
1,2 26,0 8,0
0,6 20,6 54
0,3 14,4 6,2
0,15 10,0 4,4
0,075 7,0 3,0

- 7,0
Fonte: Autor.




Figura 3.7 - Representagdo grafica da curva granulométrica BBSG 0/14.
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Fonte: Autor.

3.5. ENSAIOS LABORATORIAIS
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Neste topico serdo abordados os procedimentos para execugao dos ensaios de: massa

volumétrica real (MVR); Marshall; resisténcia a tracdo por compressdo diametral, também

denominado de resisténcia a tragao indireta, e; Duriez a 18° C.

3.5.1. Massa volumétrica real

Este ensaio € realizado com o objetivo de determinar a massa volumétrica real (MVR)

das misturas asfalticas, em estado solto (AFNOR NF EN 12697-5,2019), com o uso da Equagao

3.3.
. My —my
MVR = - T — M,
pre Pigua
Onde:

MVR: massa volumétrica real da mistura asfaltica, em g/cm?;
m;: massa do conjunto picndmetro + agua, em g;
m,: massa do conjunto picnoOmetro + dgua + amostra, em g;

ms: massa do conjunto picnoOmetro + dgua + amostra, apos a bomba de vacuo, em g;

(3.3)
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Vpic: volume do picnometro calibrado, em cm?;

Psguq: Massa especifica da agua a uma determinada temperatura, em g/cm’.

Para cada teor de ligante betuminoso, duas amostras foram ensaiadas com massa total
de 635 g, correspondente a 50 vezes o didmetro maximo da curva granulométrica (12,7 mm;

Tabela 3.6). A Figura 3.8 ilustra uma visao geral das amostras preparadas para teste.

Figura 3.8 - Amostra preparada para o ensaio de MVR.

| 2 o \r' 2

Fonte: Autor.

E importante destacar que, inicialmente, os teores de ligante 4,22 %, 4,54 %, 4,86 %,
5,18 % e 5,50 % foram selecionados para teste, tanto para as misturas de referéncia quanto para
aquelas com adi¢ao de 7,0 %, 15,0 % e 30,0 % do RCD. Contudo, como abordado ao longo da
secdo 3.2, o RCD utilizado ¢ material que possui porosidade e superficie especifica elevadas,
quase trés vezes maior que as amostras de po de pedra, contribuindo para maior absor¢ao de
ligante betuminoso durante os procedimentos de preparagdo das misturas asfalticas. Desta
forma, foi verificado que parte dos teores iniciais selecionados apresentaram recobrimento
insuficiente dos granulares, sobretudo quanto maiores foram as dosagens de RCD, conforme

pode ser observado na Figura 3.9.
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Figura 3.9 - Amostra do ensaio de MVR com 30,0 % de RCD e teor de ligante em 4,54 %.

Fonte: Autor.

Diante das condi¢des observadas, foi necessario executar uma nova batelada de
ensaios, a fim de verificar a partir de quais teores as misturas asfalticas compostas com RCD
apresentavam bom envolvimento pelo ligante betuminoso (Figura 3.10), tendo sido alcangados
os seguintes resultados:

e 7,0% RCD: 4,86 %, 5,18 %, 5,50 %, 5,82 % ¢ 6,14 %,
e 15,0% RCD: 5,18 %, 5,50 %, 5,82 %, 6,14 % ¢ 6,46 %;
e 30,0 % RCD: 6,14 %, 6,46 %, 6,78 %, 7,10 % e 7,42 %.

Figura 3.10 - Amostra do ensaio de MVR com 30,0 % de RCD e teor de ligante em 6,14 %.

Fonte: Autor.
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Para a preparacao das amostras, o ligante betuminoso foi aquecido a 155 °C, conforme
parametros indicados pela curva de viscosidade (Figura 3.6), e os granulares a 168 °C, ou seja,
13 °C acima da temperatura de usinagem do ligante.

Ap6s finalizado o procedimento de mistura do ligante betuminoso com as fracdes
granulares, a amostra ¢ espalhada em uma bandeja para repouso e resfriamento até a
temperatura ambiente por 24 horas.

Antes da realizag¢do do ensaio propriamente dito, € necessario desgrumar manualmente
o material solto até que as particulas se encontrem bem individualizadas, porém, sem exercer
muita for¢a para que ndo haja fissuragao da pelicula de ligante ou quebra dos granulares.

Sao tomados os pesos do Erlenmeyer, com volume previamente calibrado, a seco e
com agua até a marca de aproximadamente 800 ml. Em seguida, insere-se a amostra de mistura
asfaltica no interior do Erlenmeyer com agua, alocando-o sem a rolha no dessecador da bomba
de vacuo por 2 horas a 350 mmHg, com o intuito de retirar o ar presente nos intersticios. Por
fim, ¢ tomado o peso do conjunto com agua até o menisco da rolha. Tendo sido aferidos os
pesos descritos, tem-se que a MVR das misturas asfalticas ¢ determinada conforme a Equagao

3.3. A Figura 3.11 ilustra as etapas dos procedimentos realizados.

Figura 3.11 - Procedimento do ensaio de MVR: (a) peso da amostra seca, (b) amostra com agua; (c) retirada de

ar dos intersticios com a bomba de vacuo; (d) peso final do conjunto com agua até o menisco da rolha.

(b)

Fonte: Autor.
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3.5.2. Ensaio Marshall

O ensaio Marshall ¢ oficialmente homologado pelo DNIT a partir da norma DNER
ME-043 (1995). Para a producao dos corpos de prova, os teores de ligante betuminoso
utilizados foram os mesmos ja estabelecidos no ensaio de MVR.

Todavia, foram acrescidos mais dois novos teores de ligante betuminoso nas dosagens
das misturas asfalticas formuladas com 15,0 % (4,54 % e 4,86 %) ¢ 30,0 % (5,50 % ¢ 5,82 %)
de RCD, pois ao terem sido determinados os teores de vazios das amostras produzidas
inicialmente, foi verificado que os percentuais obtidos estavam muito reduzidos, da ordem de
3,50 % e 2,90 % para as dosagens de ligante betuminoso de partida com 5,18 % e 6,14%,
respectivamente, conforme podera ser observado mais detalhadamente nos resultados
apresentados no capitulo 4. Um total de 120 corpos de prova foram produzidos.

Assim, foi mantido o intervalo de 0,32 % entre as dosagens percentuais de ligante
betuminoso que ja vinham sendo aplicadas, ficando distribuidos finalmente da seguinte forma:

e Referéncia: 4,22 %, 4,54 %, 4,86 %, 5,18 % € 5,50 %;

e 7% RCD: 4,86 %, 5,18 %, 5,50 %, 5,82 % e 6,14 %;

e 15% RCD: 4,54 %, 4,86 %, 5,18 %, 5,50 %, 5,82 %, 6,14 % ¢ 6,46 %;
e 30% RCD: 5,50 %, 5,82 %, 6,14 %, 6,46 %, 6,78 %, 7,10 % e 7,42 %.

Durante a preparagdo das amostras, foi realizado o controle minucioso das
temperaturas de usinagem (155 °C) e de compactacao (145 °C) das misturas asfalticas, a fim de
que fossem respeitadas as condi¢des adequadas de trabalhabilidade dos materiais, sem gerar

prejuizos aos resultados obtidos (Figura 3.12).
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Figura 3.12 - Processo de pré-compactacao dos corpos de prova: (a) controle da temperatura apds a usinagem,

(b) transferéncia da amostra para o molde e, (c) amostra pronta para ser compactada.

(b) (c)
Fonte: (a) Autor; (b) e (¢) Xavier (2022).

Com a mistura no interior do molde, aplicam-se 25 golpes vigoroso com uma espatula
metalica, sendo 15 circundando as bordas internas e no 10 ao centro, proporcionando uma pré-
densificacdo da amostra a fim de evitar vazios mal distribuidos. Ato continuo, nivela-se a
superficie para que ndo apresente desnivel. Coloca-se papel filtro sobre a face superior da
amostra, tal como realizado antes de sua colocagdo no interior do molde, a fim de evitar
aderéncia com os equipamentos durante a compactacao, sendo finalmente conduzida ao soquete

Marshall (Figura 3.13) para compactagdo, em que serdo contabilizados 75 golpes por face.

Figura 3.13 - Soquete Marshall.

Fonte: Xavier (2022).
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Apds a compactagdo, a extracdo das amostras com uso de extrator hidraulico, evitando
avarias e deformacdes nos corpos de prova. Em seguida, um repouso minimo de 24 horas ¢
recomendado antes de prosseguir com o ensaio, com o intuito de que o processo de ancoragem
do ligante betuminoso com o arranjo granular ocorra de forma adequada.

As propriedades fisicas das amostras sdo determinadas a partir da massa especifica

aparente (MEA) dos corpos de prova (Equacdo 3.4):

MEA = (3.4)

5
TR?h,,
Onde:

MEA: massa especifica aparente, em g/cm’;

P;: peso seco do corpo de prova, em g;

R: raio do corpo de prova, em cm;

h,,: altura média, em cm.

De posse dos resultados correspondentes 8 MVR (Equagao 3.3) e a MEA (Equagao
3.4), determinam-se os demais parametros fisicos, a saber:
e Teor de Vazios (%V) (Equacdo 3.5);
e Vazios Cheios com Betume (VCB) (Equagao 3.6);
e Vazios do Agregado Mineral (VAM) (Equagao 3.7);
e Relacdo Betume/Vazios (RBV) (Equacao 3.8).

_ 100(MVR — MEA)

%V 3.5

g MVR (3-)
Onde:
%V : percentagem de vazios, em %;
MVR: massa volumétrica real do corpo de prova, em g/cm?;
MEA: massa especifica aparente do corpo de prova, em g/cm?.

MEA - %L
%VCB = —— (3.6)
Dligante

Onde:
%V CB: percentagem de vazios cheios com betume, em %;

%L: teor de ligante, em %;
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Dyigante: massa especifica do ligante betuminoso, em g/em®,
%VAM = %V + %VCB 3.7)

Onde:

%V AM: percentagem de vazios do agregado mineral, em %.

100 - %VCB
%RBV = W (38)
0

Onde:

%RBYV : relacdo betume/vazios, em %.

Determinadas as propriedades fisicas, os corpos de provas sdo submetidos a imersdo
em banho-maria a 60 °C por um periodo de 30 a 40 minutos. Em seguida, conduzidos a prensa
Marshall para verificagdo da resisténcia a ruptura por compressao diametral (estabilidade) e

respectiva deformagao (fluéncia), conforme ilustrado na Figura 3.14.

Figura 3.14 - Procedimento de ruptura dos corpos de prova.

Fonte: Autor.
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3.5.3. Mancha de areia

O ensaio de mancha de areia ¢ um método para avalicao da rugosidade superficial das
misturas asfalticas, sendo preconizado pela norma AFNOR NF EN 13036-1 (2010).

Consiste em formar circulos sobre as superficies das misturas asfalticas, a partir do
espalhamento de uma areia com volume (25,0 cm®) e granulometria padronizadas, passante na
peneira 0,3 mm e retida na 0,15 mm, com o auxilio de um soquete com base emborrachada

(Figura 3.15).

Figura 3.15 - Conjunto para execug¢@o do ensaio de mancha de areia.

Fonte: O Autor.

Formado o circulo com o espalhamento da areia, ¢ medido o didmetro em trés direcoes

distintas, sendo adotada a média, determinando-se a altura da macha de areia (Equacao 3.9).

HS = iid 3.9
_ﬂDTZn (3.9)

Onde:
HS': altura média da mancha de areia, em mm,;
V: volume de material a ser espalhado, em cm?;

D,,: diametro médio formado pelo espalhamento do material, em cm;
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Cabe ressaltar que, para este trabalho, o volume do material foi reduzido de 25,0 cm?
para 1,0 cm?, devido as dimensdes reduzidas dos corpos de prova Marshall, utilizados como
amostra, em que a areia utilizada e calibrada possuia uma massa especifica de 2,60 g/cm?.

A classificag¢ao da rugosidade superficial pelo ensaio da altura da mancha de areia pode

ser determinada com o uso da classificagdo de Pasquet (1968) (Tabela 3.7).

Tabela 3.7 - Limites de aplicagdo do revestimento segundo sua macrotextura.

APLICACAO DO
TEXTURA SUPERFICIAL ALTURA (mm)
REVESTIMENTO
Muito Fina H<0,.2 Nao deve ser utilizado
Fina 02<H<0,4 Zonas Urbanas, V < 80 km/h
Média 04<H<0,8 Vias com 80 km/h <V <120 km/h
Grossa 0,8<H<1,2 Vias rapidas com V > 120 km/h
Casos Especiais: Clima muito frio
Muito Grossa H>12

e presenca de gelo

Fonte: Pasquet (1968).

3.5.4. Resisténcia a tragdo por compressao diametral — Tragao Indireta

O ensaio de resisténcia a tra¢ao indireta (DNIT-ME 136, 2018) com corpos de prova
moldados pelo soquete Marshall, em que a ruptura ¢ realizada a partir de uma forca aplicada
diametralmente sobre as amostras, transmitidas a partir de frisos metéalicos que geram tensao de

tragcdo perpendicular a dire¢cdo da carga (Figura 3.16), calculada conforme a Equacao 3.10.

Figura 3.16 - Esquema do ensaio de tragdo indireta.

. - o _ Friso metélico
‘,,Fnso metalico vy, —

Diametro
~"horizontal

”_Friso metlico

a - Corda do friso (12,7mm)
P - Carga aplicada

Fonte: DNIT-ME 136 (2018).
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2F

= 3.10
nDH ( )

or = RTI =

Onde:

og: resisténcia a tracdo indireta, em MPa;
F: carga de ruptura, em kgf;

D: diametro do corpo de prova, em cm;

H: altura média do corpo de prova, em cm.

Nesta pesquisa foi testada a tragdo indireta a mesma quantidade amostral produzida
para o ensaio Marshall, ou seja, de 120 corpos de prova. A Figura 3.17 ilustra o momento da

ruptura de uma unidade.

Figura 3.17 - Ruptura de um corpo de corpo de prova a tragdo indireta.
AT

Fonte: Autor.

3.5.5. Duriez a 18 °C

O ensaio de Duriez (AFNOR NF EN 12697-12, 2018) ¢ realizado com o intuito de
avaliar a resisténcia a acao deletéria da 4gua nas misturas asfalticas.

O procedimento consiste em preparar 12 amostras por teor de ligante betuminoso.
Cada unidade contém massa total de 1000 g, em razdo do didmetro maximo da curva

granulométrica de 12,7 mm (Tabela 3.6) ser menor que 14,0 mm, conforme prevé a norma
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supracitada. A compactacdo das amostras se da por duplo pistdo, aplicando-se 6,0 t por 5

minutos (Figura 3.18).

Figura 3.18 - Compactag@o dos corpos de prova por duplo pistdo no ensaio de Duriez.

Fonte: Autor.

A desmoldagem dos corpos de prova ocorre também com o uso de extrator hidraulico,
assim como nos ensaios Marshall e tragdo indireta ja abordados, sendo posteriormente
identificados e deixados em repouso por no minimo 24 horas, pelas mesmas razdes ja descritas
no topico 3.5.2.

E importante mencionar que para o ensaio de Duriez nio foram moldados corpos de
prova para todos os teores de ligante betuminoso testados previamente nos ensaios Marshall e
tracdo indireta, pois o critério utilizado para escolha das dosagens se deu a partir da analise
conjunta dos teores potenciais de trabalho indicados pelos procedimentos supracitados,
informados a seguir e a serem melhor discutidos na apresentagdo dos resultados no capitulo 4,
totalizando 60 unidades produzidas:

e Referéncia: 4,86 %;

e 7,0% RCD: 4,86 %, 5,18 %, 5,50 %;
e 15,0% RCD: 4,86 %, 5,18 %, 5,50 %;
e 30,0 % RCD: 5,82 %, 6,14 %, 6,46 %.
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Os 12 corpos de prova de cada teor sdo subdivididos em 2 grupos de 6 unidades, em
que metade ¢ condicionada por saturagdo em bomba de vacuo por 2 horas a 350 mmHg (Figura
3.19) e imersas em agua a 18°C. A outra metade ndo condicionadas ¢ mantida em um ambiente

seco a 18°C. Ambas permanecem por um periodo de 7 dias em cada condi¢ao descrita.

Figura 3.19- Saturacdo das amostras no ensaio de Duriez.

%‘ ;ﬂ! - T —

Fonte: Autor.

Apo6s os 7 dias de condicionamento, as amostras sdo conduzidas a prensa para a
realizacdo da ruptura por compressdo simples, fazendo-se a relagdo entre a resisténcia do
conjunto condicionado em agua (r) e a seco (R). Para misturas asfalticas do tipo BBSG
0/14 mm formuladas para esta pesquisa, a relagdo r/R ndo deve ser inferior a 0,70 (MANUEL

LPC, 2007).
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CAPITULO 4

RESULTADOS E DISCUSSOES

Nesse capitulo serdo apresentados os resultados obtidos na campanha experimental

realizada, bem como as discussoes técnicas correspondentes.

4.1. MASSA VOLUMETRICA REAL

A determinagdao da MVR ¢ fundamental no proporcionalmente de uma percepgao
inicial quanto a trabalhabilidade das amostras durante o processo de usinagem (Figuras 3.9 e
3.10), além de ser um parametro necessario ao calculo do teor de vazios das misturas asfalticas
(Equagao 3.5). A Tabela 4.1 apresenta e a Figura 4.1 ilustra o valor médio de duas
determinagdes tomadas para cada teor de ligante betuminoso selecionado para as formulagdes

testadas.

Tabela 4.1 - MVR das formulagdes testadas.

REFERENCIA 7% RCD
Teor (%) MVR (g/cm?) Teor (%) MVR (g/cm?)
4,22 2,527 4,86 2,492
4,54 2,512 5,18 2,480
4,86 2,500 5,50 2,468
5,18 2,489 5,82 2,456
5,50 2,479 6,14 2,445
15% RCD 7% RCD
Teor (%) MVR (g/cm?) Teor (%) MVR (g/cm?)
4,54 2,479 5,50 2,431
4,86 2,469 5,82 2,421
5,18 2,459 6,14 2,411
5,50 2,450 6,46 2,401
5,82 2,441 6,78 2,391
6,14 2,431 7,10 2,380
6,46 2,421 7,42 2,366

Fonte: Autor.
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Figura 4.1 - MVR das formulagdes testadas.

2,540
2,520
2,500
2,480
2,460
2,440

MVR (g/cm?)

2,420
2,400
2,380

2,360
4,22 454 486 5,18 550 582 6,14 646 6,78 7,10 742

Teor de Ligante (%)
Referéncia 7%RCD ——15%RCD 30 % RCD

Fonte: Autor.

Os resultados observados na Figura 4.1 indicam uma tendéncia linear decrescente para
todas as misturas asfalticas formuladas, decorrente da substituicdo crescente de fragdes
granulares pelo ligante betuminoso, em razao deste tltimo possuir massa especifica real menor
que a matriz pétrea (Tabelas 3.1 e 3.5).

Ainda, € perceptivel que as formulagdes com incorporagdo de RCD alcangaram valores
progressivamente menores que a mistura de referéncia, composta apenas por granulares
britados de rocha. Isto ¢ explicado pelo fato das particulas do RCD possuirem superficie
especifica e porosidade quase trés vezes maiores que as rochosas, conforme discutido no toépico
3.2.4 e apresentado na Tabela 3.4. Estas caracteristicas contribuem para que com o aumento da
quantidade de RCD incorporado, maiores sejam o volume da amostra e a necessidade de
utilizagdo de ligante betuminoso na formulagdo, respectivamente, reduzindo a MVR das

misturas asfalticas.

4.2. ENSAIO MARSHALL

Embora a mistura asfaltica BBSG 0/14 mm seja uma formulagdo estabelecida pela
metodologia francesa para aplicacdo como camada funcional de rolamento nas estruturas de
pavimento, tem-se que nesta pesquisa a metodologia Marshall, abordada no tépico 3.5.2, foi

tomada como referéncia para a determinagdo dos parametros de dosagem. Neste contexto, a
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Tabela 4.2 apresenta os parametros considerados na especificagdo de servico DNER-ME 195
(1997), oficialmente adotada no Brasil para o projeto de misturas asfalticas destinadas a camada

de rolamento.

Tabela 4.2 - Parametros de dosagens para camada de rolamento.

CARACTERISTICAS ENSAIO CAMADA DE ROLAMENTO
% Vazios 3,0a5,0
Relacdo Betume/Vazios (%) DNER-ME 043 (1995) 75a 82
Estabilidade Minima (kgf) 500
Resisténcia a Tragdo Minima (MPa) DNIT-ME 138 (2018) 0,65

Fonte: DNIT-ES 031 (2006).

A Figura 4.2 ilustra os resultados obtidos no ensaio Marshall, compreendendo todas
as formulagdes testadas e de forma comparativa, a fim de melhor visualizar e interpretar as

informacodes para cada parametro analisado.
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Observando os resultados apresentados nos graficos da Figura 4.2, é possivel constatar
que, assim como explanado para as curvas de tendéncia da MVR (Figura 4.1), a porosidade ¢ a
superficie especifica sdo os parametros mais influentes no comportamento de todas as
formulagdes testadas, quando colocadas em condi¢ao comparativa.

Isto posto, em que pese as particulas de RCD possuirem macrotextura subangular e
microtextura rugosa (Figuras 3.2 e 3.3), tem-se que o fato da porosidade e da superficie
especifica serem quase trés vezes maiores que as rochosas, conforme ja abordado em algumas
oportunidades neste trabalho, o aumento percentual progressivo de sua incorporagao implica
nos seguintes aspectos:

Maior area abrangida por unidade de peso e absor¢ao de ligante betuminoso,
acarretando em maior consumo deste ultimo nas dosagens e respectivo preenchimento dos
vazios formados pelos granulares de maiores dimensdes. Como resultado, tem-se menor massa
especifica aparente (MEA), resisténcia mecanica (estabilidade) e teor de vazios das misturas
asfalticas. Em contrapartida, maiores escalas de RBV sdo verificadas.

Quanto a estabilidade, ¢ possivel observar trajetérias parabdlicas concavas para as
misturas asfalticas com incorporacao de RCD, ao invés de convexas, como normalmente ocorre
e ¢ verificada na formulag¢do de referéncia. Esta condigdo esta associada ao fato de que nas
dosagens com menor teor de ligante betuminoso, a resisténcia mecanica ¢ atribuida
principalmente ao arranjo granulométrico, pois as particulas de RCD absorvem boa parte do
aglutinante conforme demonstrado no tépico 3.5.1.

A medida que estes teores aumentam, ocorre o decréscimo da resisténcia mecanica,
em razao da forte reducdo no volume de vazios e maior atuagdo do ligante betuminoso na
superficie de contato intergranular das amostras, elevando de forma gradativa o efeito
lubrificante nestas areas de contato e, ato continuo, diminuindo a resisténcia aos esforcos
aplicados durante o procedimento de ruptura por compressdao diametral. O resultado ¢ a
obtencdo de valores em escalas proximas ao limite minimo de 500 kgf preconizado pela
especificagdo de servigo DNIT-ES 031 (2006) (Tabela 4.2), sobretudo nas incorporagdes de 7,0
% e 15,0 % de RCD.

Ainda, retomadas do aumento da estabilidade sdo observadas nas maiores dosagens de
ligante betuminoso, porém, ndo por conta da melhoria das propriedades mecanicas das misturas
asfalticas, mas pelo fato do excesso de ligante em suspensdo produzir uma pressao fluidica
inicial em resposta a aplicacdo dos esfor¢os mecanicos solicitantes. Esta constatagdo tanto ¢

verdade, que os ganhos de estabilidade sdo levemente crescentes, enquanto as fluéncias
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observadas atingem os maiores valores, corroborando a interpretagdo dos dados discorrida e as
tendéncias observadas nos trabalhos de Silva (2009) e Sena (2018).

Outro ponto importante a ser discutido diz respeito aos valores de fluéncia obtidos
terem sido, em geral, maiores para a mistura de referéncia quando comparados as formula¢des
com incorporagdo do RCD, enquanto se espera normalmente o contrario, principalmente pelos
valores de estabilidade serem maiores.

Ocorre que devido a mistura asfaltica de referéncia ser composta integralmente por
granulares britados de rocha, estes possuem maior resisténcia mecanica que o RCD. Logo,
maior o tempo de carga aplicada necessario para que atinjam o colapso estrutural e,
consequentemente, maior o deslocamento vertical resultante do tempo mais prolongado de
aplicagdo dos esforgos solicitantes. Raciocinio analogo, porém, com tendéncia inversa, €
aplicavel as formula¢des com incorporagao de RCD.

Todavia, as representacdes graficas do ensaio Marshall ndo permitem definir de forma
assertiva qual seriam as dosagens de trabalho para cada formulacdo testada, pois levando em
conta os limites normativos apresentados na Tabela 4.2, verifica-se que uma faixa de valores
pode ser considerada como potencialmente utilizavel em cada caso, condi¢do que nao permite
ao projetista ter a possibilidade de uma escolha precisa deste parametro, fato que pode ser
decisivo na especificacdo de uma mistura astaltica com bom ou mau comportamento mecanico
na pratica.

A Tabela 4.3 apresenta os teores de ligante trabalho indicados pela metodologia

Marshall como potencialmente utilizaveis para especificagdo de servigos de pavimentagao.

Tabela 4.3 - Faixa de teores de ligante betuminoso indicadas pelo ensaio Marshall.
MISTURA ASFALTICA TEORES DE LIGANTE

Referéncia 4,86 % a 5,18 %
7,0 % RCD 5,18 % a 5,50 %
15,0 % RCD 5,18 % a 5,50 %
30,0 % RCD 5,50 % a 6,14 %

Fonte: Autor.

Por esta razdo, analises complementares foram realizadas com o intuito de fornecer
maiores subsidios técnicos para que as escolhas dos teores de trabalho fossem mais assertivas.
Para tanto, ensaios de mancha de areia, resisténcia a tracao indireta e a acao deletéria da 4gua
foram procedidas e serdo abordadas nos topicos seguintes.

Contudo, para a mistura asfaltica de referéncia, o teor de ligante de trabalho

selecionado foi de 4,86 %, tomando como base as pesquisas de Clara (2020) e Siroma (2018)
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realizadas com a mesma mistura asfaltica BBSG 0/14 mm, incluindo granulares e ligante
betuminoso provenientes dos mesmos fornecedores ao deste trabalho.

4.3. MANCHA DE AREIA

A Tabela 4.4 apresenta e a Figura 4.3 ilustra os resultados obtidos no ensaio de mancha
de areia, a partir da média de trés determinagdes obtidas em cada corpo de prova. Cabe lembrar
que foram utilizadas as mesmas amostras moldadas para o ensaio Marshall, porém, com as

medig¢des tendo sido efetuadas previamente ao processo de ruptura.

Tabela 4.4 - Altura da mancha de areia das misturas asfalticas formuladas.

MISTURA ASFALTICA  TEOR DE LIGANTE (%)  MEDIA (mm)

4,22 0,51

4,54 0,49

Referéncia 4,86 0,47
5,18 0,44

5,50 0,42

4,86 0,50

5,18 0,46

7,0 % RCD 5,50 0,41
5,82 0,36

6,14 0,30

4,54 0,44

4,86 0,40

5,18 0,37

15,0 % RCD 5,50 0,34
5,82 0,31

6,14 0,28

6,46 0,18

5,50 0,33

5,82 0,31

6,14 0,29

30,0 % RCD 6,46 0,27
6,78 0,26

7,10 0,24

7,42 0,20

Fonte: Autor.
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Figura 4.3 - Tendéncias das alturas da mancha de areia das misturas asfalticas formuladas.
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Fonte: Autor.

Considerando a classificagao proposta por Pasquet (1968) (Tabela 3.7), tem-se que as
misturas asfalticas de referéncia ficaram integralmente classificadas com textura superficial
média, podendo ser utilizadas em vias com velocidades aplicadas de 80 km/h a 120 km/h. No
caso das formulagdes com 7,0 % de RCD, as dosagens de 4,86 % a 5,18 % apresentaram textura
média, enquanto de 5,82 % a 6,14 % ficaram enquadradas como fina, aplicaveis a vias urbanas
com velocidades abaixo de 80 km/h.

Para a incorporagao de 15,0 % de RCD, obteve-se a mesma tendéncia de 7,0 %, porém,
as dosagens de 4,54 % a 4,86 % foram classificadas com textura média, e de 5,12 % a 6,46 %
como fina. No que diz respeito as dosagens com 30,0 % de RCD, tem-se que todas foram
enquadradas na classificacdo de textura fina.

Verifica-se que as tendéncias apresentadas estdo em consonancia com a composi¢ao
das formulagdes testadas, pois como as misturas de referéncia possuem fragcdes granulares
rochosas com menor superficie especifica, em relacdo aos mesmos diametros substituidos por
RCD, apresentam menor area ocupada por unidade de peso, aumentando a rugosidade
superficial do material. Esta andlise ¢ corroborada com o aumento gradativo do percentual de
RCD nas dosagens, em que as texturas superficiais decrescem progressivamente de altura,
mesmo quando comparados iguais teores de ligante betuminoso entre as formulagdes.

Ainda, ao passo em que os teores de ligante aumentam, também ¢ um aspecto que se
associa a diminui¢do da textura, em razdo do preenchimento cada vez maior dos canais de
curtose formados entre os granulares na superficie das misturas asfalticas (XAVIER, 2022).

Neste contexto, € importante reiterar que a compactacdo Marshall ¢ muito distinta da

compactagdo em campo, ou seja, mais severa, tendendo a gerar superficies menos rugosas que
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nos processos de rolagem executados na pratica, assim como a dimensao dos corpos de prova
possuem superficies muito reduzidas para analise. Cabe neste trabalho, portanto, uma analise

de cunho relativo e ndo absoluto dos valores obtidos quanto a esta propriedade.

4.4. RESISTENCIA A TRACAO INDIRETA

Em razdo da dificuldade referente a escolha pelo projetista de forma assertiva do teor
de ligante de trabalho nas dosagens a partir dos parametros da metodologia Marshall, conforme
discorrido ao final do topico 4.2, tem-se que os ensaios de tragao indireta foram utilizados como
critério complementar para auxiliar na definicdo de qual dosagem seria a mais indicada entre
todas as testadas, para cada caso.

A Tabela 4.5 apresenta e a Figura 4.4 ilustra os resultados médios obtidos,
considerando a mesma tipologia de amostragem de corpos de prova do ensaio Marshall, ja
descrita no topico 3.5.2. Os erros ¢ os desvios padrdes sdo da ordem de 5,0 % e 1,0 %,
respectivamente, indicando boa homogeneidade da amostragem produzida, acima dos 10,0 %

preconizados pelo Manuel LPC (2007).

Tabela 4.5 - Resultados médios da tra¢do indireta.

REFERENCIA 7,0 % RCD
TEOR DE LIGANTE RTI MEDIO (MPa) TEOR DE LIGANTE RTI MEDIO (MPa)
4,86 % 0,70
5,18 % 0,72
4,86 % 0,73 5,50 % 0,63
5,82 % 0,54
6,14 % 0,47
15,0 % RCD 30,0 % RCD
TEOR DE LIGANTE RTI MEDIO (MPa) TEOR DE LIGANTE RTI MEDIO (MPa)
4,54% 0,83 5,50 % 0,89
4,86 % 0,88 5,82 % 1,04
5,18 % 0,91 6,14 % 1,10
5,50 % 0,97 6,46 % 0,97
5,82 % 0,89 6,78 % 0,87
6,14 % 0,83 7,10 % 0,83
6,46 % 0,76 7.42% 0,77

Fonte: Autor.



RTI (MPa)

RTI (MPa)

1,20
1,10
1,00
0,90
0,80
0,70
0,60
0,50
0,40
0,30

1,20
1,10
1,00
0,90
0,80
0,70
0,60
0,50
0,40
0,30
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A partir dos resultados obtidos, verifica-se que o ensaio de tracdo indireta cumpriu a
fungdo para a qual foi destinado neste trabalho, em razdo de ter possibilitado a indicagdo de
valores maximos de resisténcia a ruptura associados a uma dada dosagem de ligante
betuminoso, para cada mistura asfaltica formulada. A excec¢do se deu no caso da formulagdo de
referéncia, que foi testada diretamente no teor de 4,86 %, devido as explanacdes ja discorridas
no topico 4.2.

Todos os resultados atenderam ao valor minimo de 0,65 MPa, conforme especifica a
norma DNIT ES-031 (2016), exceto os teores de 5,50 %, 5,82 % e 6,14 % da formulacdo com
7,0 % de RCD, em razio de constituirem dosagens muito elevadas de ligante betuminoso nestes
casos, fato corroborado pelos resultados de estabilidade, que atingem escalas muito préximas
aos valores minimos de 500 kgf especificados para camadas de rolamento (Tabela 4.2).

Um questionamento que pode ser pontuado ¢ a razdo dos resultados de tra¢do indireta
terem sido maiores para as misturas asfalticas com 15,0 % e 30,0 % de RCD, em relagdo as de
referéncia. Neste ambito, ¢ importante esclarecer que o esfor¢o de tragcdo indireta ¢ muito
influenciado pela efetividade da coesdo entre as particulas que compdem os materiais. Logo,
quanto maior o teor de ligante betuminoso nas dosagens, até o limite em que ndo ocorra excesso
de sua utilizagdo, mais resistente ao desprendimento serdo as interfaces de contato durante o
tracionamento dos corpos de prova, em razao da formacao de uma pelicula mais robusta para o
envolvimento das fra¢des granulares.

No caso das misturas asfalticas com 7,0 % de RCD, tem-se que como apresentam uma
faixa de dosagem de ligante betuminoso de trabalho muito proxima ao das formulagdes de
referéncia, a maior porosidade e superficie especifica das particulas de RCD contribuem para
que menores peliculas de ligante envolvam as fragdes granulares, acarretando no decrescimento
da resisténcia a tracdo indireta quando comparadas entre si.

Portanto, considerando os resultados e consideragdes sobre os ensaios de tragao
indireta, tem-se que os teores de ligante betuminoso de trabalho recomendados para as misturas

asfalticas formuladas sdo apresentados na Tabela 4.6.

Tabela 4.6 - Teores de ligante de trabalho recomendados apds os ensaios de tragdo indireta.

MISTURA ASFALTICA TEOR DE LIGANTE (%)
Referéncia 4,86
7,0 % RCD 5,18
15,0 % RCD 5,50

30,0 % RCD 6,14
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4.5. DURIEZ

Para a realizacao do ensaio de Duriez a 18°C, foram escolhidos os teores de ligante
betuminoso com maior resisténcia a tracao indireta apresentados na Tabela 4.6, e alguns
adjacentes, exceto para a mistura de referéncia, em que foi testada diretamente a dosagem de
4,86 %, conforme abordado no tépico 3.5.5. A Figura 4.5 ilustra os resultados obtidos, em que
os erros € os desvios padrdes sdo da ordem de 5,0 % e 1,0 %, respectivamente, indicando boa
homogeneidade da amostragem produzida, acima dos 10,0 % preconizados pelo Manuel LPC

(2007).

Figura 4.5 - Grafico da relagéo 1/R para ensaio de Duriez.
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Fonte: Autor.

A partir da Figura 4.5, verifica-se que a mistura asfaltica de referéncia apresentou
melhor resisténcia a acdo deletéria da 4gua, em comparagdo com todas as formulacdes que
tiveram incorporac¢do de RCD.

Esta condigdo ¢ explicada pelo fato de que a composi¢cdo quimica das fragdes britadas
de rocha (p6 de pedra) possui cerca de 10,0 % a menos de concentracao de silica (Si02), em
relacdo as particulas de RCD (Tabelas 3.2 e 3.3), diminuindo o potencial de repeléncia ao
Carbono que compde majoritariamente o ligante betuminoso, devido ambos os compostos
serem eletronegativos. Logo, quanto menor a concentracao de cargas de mesma polaridade,
menor a intensidade da repeléncia entre elas.

Além disso, as particulas de RCD sdo menos resistentes que as provenientes de rocha

britada, devido possuirem maior superficie especifica e porosidade (Tabela 3.4), acarretando
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em um material mais fino e repleto de cavidades internas, resultando em particulas menos
resistentes aos esforcos aplicados a compressao simples.

Cabe ressaltar que a dosagem de 4,86 % de ligante betuminoso para a mistura asfaltica
com 15,0 % de RCD foi reprovada no ensaio de Duriez, devido ter apresentado relacdo 1/R
inferior a 0,70, indicando inadequado envolvimento das fragdes granulares, deixando-as muito
expostas e muito suscetiveis a penetragdo da d4gua em seus intersticios, contribuindo para maior
acdo deletéria da agua. As demais formulacdes tiveram seus resultados aprovados, de acordo
com o critério mencionado, destacando o fato de quanto maior a incorporagao de RCD, menores

foram as resisténcias mecanicas das misturas asfalticas, pelos motivos ja explanados.
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CAPITULO 5

CONCLUSOES E RECOMENDACOES

Com base nos resultados obtidos durante a campanha experimental deste trabalho, foi
possivel realizar uma avaliagdo dos parametros de dosagem de misturas asfalticas densas com
a incorporacdo de residuo de construcao e demolicdo (RCD), em comparacdo com uma
formulagdo de referéncia integralmente constituida por fragdes granulares oriundas de britagem
de rocha gnaissica. Desta forma, tem-se que o objetivo principal tragado foi atingido.

A caracterizagao do RCD utilizado evidenciou que os principais elementos quimicos
que o compde sdo a silica (SiO2; 62,032 %) e o 6xido de Calcio (CaO; 16,849 %), em razdo de
ser proveniente da demoli¢ao de um galpao industrial predominantemente formado por tijolos
a vista e ceramica, além de derivados cimenticios, como gesso, argamassa de assentamento,
contrapiso, reboco e afins. Portanto, matrizes normalmente muito porosas ¢ com elevada
superficie especifica apds submissdo aos processos de beneficiamento por britagem, fatores
também confirmados nas analises de textura superficial.

Desta forma, em que pese ter sido demonstrado que a morfologia das particulas de
RCD possuem macrotextura subangular e microtextura rugosa, a porosidade e superficie
especifica elevadas alcancou valores quase trés vezes maiores que os obtidos para as fracdes
rochosas de mesmo diametro.

Estes aspectos contribuiram de forma decisiva para que as misturas asfalticas com a
incorporagdo destes residuos apresentassem maiores consumos de ligante betuminoso e menor
resisténcia mecanica aos esforcos solicitantes aplicados, situagdes verificadas sobretudo nos
parametros de estabilidade da metodologia Marshall e de ruptura por compressdao simples no
ensaio de Duriez.

Este ultimo parametro, inclusive, se mostrou bastante influenciado pelo maior
percentual de SiO> do RCD, em relacdo ao do pd de pedra (53,602 %), aumentando a carga
eletronegativa do arranjo granulométrico e respectiva intensidade de repeléncia ao Carbono,
presente majoritariamente na composicao do ligante betuminoso, contribuindo para a maior
suscetibilidade a acdo de deletéria da dgua no ensaio de Duriez.

A resisténcia a tracdo indireta foi um indicador fundamental para a escolha das

dosagens de ligante betuminoso de trabalho a serem recomendadas para cada formulacdo, em
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razdo da dificuldade de se obter uma avaliacdo precisa deste pardmetro apenas com o uso da
metodologia Marshall.

Verifica-se, portanto, que o RCD utilizado neste trabalho ndo apresenta viabilidade
técnica para incorporagdo em formulagdes de misturas asfalticas, devido as deficiéncias ja
discutidas no ambito cientifico, € mesmo no aspecto econdmico, por demandar maiores
consumos de ligante betuminoso nas dosagens de trabalho, ou seja, o insumo mais oneroso da
composi¢ao das misturas asfalticas, quando comparados as misturas asfalticas de referéncia.

Como recomendagdes para trabalhos futuros, ¢ importante que seja avaliada a
viabilidade técnica destas mesmas formulagdes, porém, considerando metodologias de ensaio
mais acuradas cientificamente, para certificar a corrobora¢do ou ndo com as analises
provenientes desta pesquisa. Neste contexto, pode-se citar a metodologia francesa, em razdo de

possuir estreita relagdo campo/laboratdrio em seu escopo de atuacao.
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